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Verfahren zur Herstellung beschichteter Werkstucke. Verwendun- gen des Verfahrens und Aniage hierfur Die 
vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- lung beschichteter Werkstucke nach dem Oberbegriff von 
Anspruch 1 , Venwendungen hiervon nach den Anspruchen 28 bis 35, eine An- lage zur AusfCihrung des genannten 
Verfahrens nach dem Oberbe- griff von Anspruch 36 und Venwendungen hiervon nach den Anspru- chen 51 bis 54. 

Dabei geht die vorliegende Erfindung von den Problemen aus, die sich bei der Herstellung dunner Schichten mit CVD- 
und PECVD- Verfahren ergeben. Die dabei erfindungsgemass gemachten Er- kenntnisse lassen sich insbesondere 
auf die Herstellung von Halbleiterschichten, wie bei der Solarzellen-Herstellung oder modulationsdotierte Fet oder 
heterobipolare Transistoren, uber- tragen. 

Dunne Halblelterfilme werden entweder In einkristalllner Form, d.h. epitaktisch, auf ein ebenfalls einkristallines 
Substrat, wie ein Sillziumsubstrat abgeschleden, oder aber in polykri- staliiner Form oder amorpher Form auf 
polykristalline oder amorphe Substrate, z.B. auf Glas. Obwohl im folgenden die Er- findung vor allem mit Bezug auf die 
Herstellung Slllzlum- und/oder Germanlum-beschlchteter Substrate beschrieben wird, kann sie, wie erwahnt, auch fur 
die Herstellung anderer und mit anderen Materialien beschichteter Werkstucke eingesetzt werden. 

Bekannte Verfahren zur Abscheidung epitaktischer Halbleiterfil- me sind: - Molekularstrahl-Epitaxie, MBE (Molecular 
Beam Epitaxy) - Thermo-Chemische Gasphasenabscheidung, CVD (Chemical Vapour Deposition) - Remote- 
Plasmaunterstutzte CVD-Verfahren mit DC- oder Hf- Entladung, RPECVD (Remote-Plasma-Enhanced CVDJ - 
Mlkrowellen-Plasmaunterstutzte chemische Gasphasenabscheidung und ECRCVD (Electron-Cyclotron-Resonance- 
Plasma-Assisted CVD) Belm CVD-erfahren handelt es sich um einen Sammelbegriff einer grossen Anzahl von 
thenmlschen Abscheldungsmethoden, die sich entweder durch den Aufbau der zugeordneten Apparaturen unter- 
schelden, oder durch deren Betriebsart. So kann z.B. ein CVD- Verfahren bei Normal-Atmospharendruck durchgefuhrt 
werden, oder aber bei viel klelneren Drucken bis hinunter Ins Gebiet des U1- tra-Hochvakuums. Es kann hierzu auf (1) 
verwiesen werden, sowie auf (2). 

In der kommerziellen Produktion von epitaktischen Si-Schichten ist ausschliesslich CUD gebrauchlich. Die 
verwendeten Reaktiv- gase sind dabei sitiziumhaltige Gase, z.B. Chlorsilane, SiCI4, Si3HCI und SiH2CI2 sowie Sllane, 
Z.6. SiH4 Oder Si2H6 Charakte- rlstlsch fur die Standard-aD- Verfahren sind die hohen Abschei- de-Temperaturen in 
der Grossenordnung von 1 0OOOC und mehr, so- wie Drucke von typischerwelse 20 mbar bis 1000 mbar, d.h. bis 
Normal-Atmbspharendruck. 

Je nach Prozessbedingungen konnen damit Beschichtungsraten von mehreren pm pro Minute erzlelt werden, 
entsprechend mehreren 100 A/sec, wozu wiederum auf (1) venwiesen sei. 

Nlederdnjck-chemlsche Gasphasenabscheidung (LPCVD, Low Pressure Chemical Vapour Deposltlort, 
glelchbedeutend mit LPVPE, Low- Pressure Vapour Phase Epitaxy) findet dagegen bei Drucken unter 1 mbar statt 
und eriaubt tiefere Prozesstemperaturen bis auf typischerwelse 7000C. DIesbezugllch sei nebst auf (1) auch auf (3) 
und (6) venATiesen. 

Bezuglich LPCVD und unter Verweis auf (6) wird bei einer Ab- scheidetemperatur von 6500C eine Wachstumsrate 
(growth rate) von GR - 50 A/mIn angegeben. Dies bei einem Reaktlvgasfluss fur Silan von F = 14 seem. 

Daraus ergibt sich eine fur die Gasausbeutung relevante Kenn- zahl, namlich die Wachstumsrate pro Reaktivgasfluss- 
Einheit, GR, zu GRF = 3,6 A/(sccm min) Auf S^-Wafern, entsprechend einer Flache As = 123 cm2, umgerechnet von 
der aktuellen Flache A2 fur 2"-Wafer ergibt sich eine Abscheidemenge (growth amount) GA zu GA = 5,2 1015 Si- 
Atome/sec. 

Wiederum bezogen auf eine Reaktlvgasfluss-Elnhelt ergibt sich die Kennzahl "Abscheidemenge pro Reaktivgasfluss- 
Elnhelt, Im welteren "Gasausnutzungszahl" genannt, GAr zu GAF = 8.4 entsprechend 8,4 0/00. 

Bel 6500C entsteht eine epitaktlsche Schlcht. 

Wird die Abscheldetemperatur auf 6000C reduzlert, so entsteht eine polykristalline Schlcht. Dies mit: GR = 3 A/mIn F = 
28 seem Sllan GRp = 0.1 1 A/(secm/mln) GA = 3,1 1015 SI-Atome/sec auf As GAF = 2,5 10-4, entsprechend 0,25 o/oo. 

Grundsatzlich sind folgende Kriterien fur ein defektfreles epi- taktlsches Schichtwachstum erforderiich: - Bel 
Transmlssionselektronen-Mikroskopie an Querschnittspr pa- raten wird der Nachweis der Epitaxle durch 
Elektronendlffrak- tion und Hochaufldsung erstellt. 

- In dabei typischerwelse durchstrahlbaren Bereich von 10 - 15 ^m langs der Grenzflache zum Substrat, durfen keine 
Defekte slehtbar sein. Typlsche Vergrdsserungen bei der Defektanalyse sind 1 lO'OOO bis 220*000. 

Eine weltere Entwieklung ist die Ultrahochvakuum-chemlsche Gas- phasenabseheidung (UHV-CVD) mit 
Arbeitsdrucken im Bereich von 10-4 bis 10.2 mbar, typlschenwelse Im Bereich von 10-3 mbar, wozu venvlesen sei auf 
(4) sowie auf (5), (7). Sie lasst sehr nied- rige Werkstucktemperaturen zu, wobei allerdings die Wachstums- bzw. 
Beschichtungsraten extrem klein sind, so z.B. ca. 3 A/mIn fur reines Slllzlum bei 5500C gemass (5). 

Der Grund fur die kleinen Wachtumsraten liegt darin, dass die Absorptions- und Zerfallsrate der reaktiven Molekule, so 
Z.B. von SiH4, mit zunehmender Wasserstoffbelegung der Werkstuck- Oberflache abnimmt. Das Schichtwachstum 
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wird also durch die Desorptlonrate von H2 limitiert, die aber exponentiell mit der Temperatur zunimmt. Hierzu sei auf 
(8) verwiesen. Wegen der kleineren Bindungsenergie der Ge-H-Bindung im Vergleich zur Si- H-Bindung ist die 
Wasserstoffdesorption von einer SI*Ge- Legierungsoberflache grosser, so dass bei gleicher Substrattem- peratur eine 
hohere Wachstumsrate als bei reinem Si resultiert, z.B. bei einem Gehalt von 10k Ge um einen Faktor 25 bei 5500C 
(5). 

Eine weitere Moglichkeit, bei niedrigen Substrattemperaturen liohe Abscheideraten mit Epitaxie-Qualitat zu erzielen, 
besteht darin, (9), die reaktiven Gase mit Hilfe eines u-Wellen- Plasmas zu zersetzen (ECRCVD). 

Durch den Einsatz von Plasmaquellen, die auf dem Prinzip der Elektronen-Zyklotron-Resonanz beruhen, soli der 
Einfall hochen- ergetischer lonen auf das Substrat vermieden werden. 

Solche Quellen arbeiten in der Regel im Druckbereich von 10.2 bis 10-4 mbar, was aber zu grosseren freien 
Weglangen fuhrt, als im Fall von kapazitiv eingekoppelten Hochfrequenz-Hf- Plasmen. Dies kann wiederum zu 
unerwunschtem lonenbeschuss des Substrates fuhren und damit zur Erzeugung von Defekten, wie sich aus (10) 
ergibt. Die Energie der auf das Substrat auftref- fenden lonen kann aber durch eine externe Kontrolle des 
Substratpotentials begrenzt werden, wodurch sich lonensch den weitgehend vermeiden lassen. Auch mit ECRCVD- 
Methode betragen die Wachstumsraten fur reines Silizium in der Regel nur einige 10 A/min, bei tiefen 
Abscheidetemperaturen < 6000C. 

Zusammengefasst ergibt sich folgendes: Schichten, die mit einer Qualitat abgeiegt werden, die sich auch fur das 
Ablegen von epitaktischen Schichten eignet, kon- nen, bei Abscheidetemperaturen < 6000C, bis heute: durch UHV- 
CVD mit Wachstumsraten GR von ca. 3 A/min oder durch ECRCVD mit einer um ca. 1 Grossenordnung (30 A/min) 
hoheren Wachstumsrate GR abgeiegt werden. 

PECVD-Verfahren, deren Plasma durch DC-Entladungen erzeugt wer- den. konnten fur die Fertigung von Schichten 
mit Epitaxie- Qualitat - d.h. entsprechend geringer Fehterdichte (siehe oben) - weder fur den Aufbau von epitaktischen 
noch fur den Aufbau amorpher oder polykristalliner Schichten eingesetzt werden, mindestens nicht mit einer fur 
industrielle Fertigung sicherzu- stellenden Wachstumsrate GR, Zuverlassigkeit und Effektivitat bzw. Wirkungsgrad. 

Uber die Verwendung von kapazitiv eingekoppelten Hochfrequenz- feldern zur. Erzeugung von Hf-Plasmen fur 
PECVD-Verfahren wurde anderseits schon sehrfrCih berichtet, wozu venwiesen sei auf (11). Die Schwierigkeit bei 
diesem Vorgehen liegt darin. dass in solchen Hf-Plasmen nicht nur die reaktiven Gase zersetzt werden. Gleichzeitig ist 
die Substratoberflache einem intensi- ven Beschuss hochenergetischer lonen ausgesetzt, wie dies spe- zifisch auch 
bei reaktivem Zerstauben oder Hochfrequenzatzen ausgenutzt wird. Dies begunstigt einerseits die Wasserstoff- 
Desorption, fuhrt aber gleichzeitig zu Defekten in den wachsen- den Schichten. Eine davon abgewandelte Methode, 
die RPCVD, Re- mote Plasma Chemical Vapour Deposition, berucksichtigt dies da- durch, dass die zu 
beschichtenden Substrate nicht direkt dem Hf-Plasma ausgesetzt werden, was zu besseren Resultaten fuhrt (12). 
Allerdings sind die erzielten Wachstumsraten gering, nam- llch melst Bruchteile von nm pro Minute bis hochstens 
einige nm pro Minute gemass (13). 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein in der industri- ellen Fertigung einsetzbares Verfahren anzugeben, das 
eriaubt, Schichten mit Epitaxie-Qualitat aufzuwachsen mit wesentlich ho- heren Wachstumsraten, als bis anhin 
bekannt. 

Dies wird durch Verfahren eingangs genannter Art erreicht, wel- che sich nach dem Wortlaut des kennzeichnenden 
Teils von An- spruch 1 auszeichnen, bzw. durch eine Aniage, die sich nach dem kennzeichnenden Teil des 
Anspruches 36 auszeichnet. Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Verfahrens sind in den Anspruchen 2 bis 27 
spezifiziert, bevorzugte Ausfuhrungsformen der Aniage in den Anspruchen 37 bis 50. Das erfindungsgemasse 
Verfahren eignet sich insbesondere fur die Herstellung von Halbleiter- beschichteten Substraten mit epitaktischer, 
amorpher Oder poly- kristalliner Schicht, dabei insbesondere von Si-, Ge- oder Si/Ge-Legierungs-Schichten sowie von 
Ga- Oder Ga-Verbindungs- Schichten. 

Dabei konnen insbesondere auch dotierte Halbleiterschichten ab- gelegt werden. Silizium und/oder Gemnanium 
enthaltende Schich- ten, dotiert vorzugsweise mit mindestens einem Element aus den Gruppen III oder V des 
Periodensystems bzw. Gallium enthaltende Schichten mit mindestens einem Element der Gruppen II, III, IV oder VI 
des Periodensystems, z.B. mit Mg oder Si. 

Aus den eingangs abgehandelten Beschichtungstechniken zur Er- zeugung epitaktischer Schichten kann 
zusammenfassend folgendes ausgefuhrt werden: - Die CVD- Verfahren, insbesondere die UHV-CVD- Verfahren fuhren 
zu ausgezeichneten Schichtqualitaten, selbst bei Substrattem- peraturen unterhalb von 5000C. Sle bieten sich 
deshalb an, auch epitaktische Schichten herzustellen. wo an die Schicht- qualitat extrem hohe Anforderungen gestellt 
werden. Die Wachstumsrate beispielswelse fur Si ist aber be! di sen Ver- fahr n extrem tief, wi" rwahnt in der 
Grossenordnung von 3 /min bei 5500C. 

- Mikrowellen-Plasma-unterstutzte Verfahren, ECRCVD, haben den Vorteil, dass die Zersetzung der reaktiven 
Molekule ohne hohe thermische Energie stattfinden kann. Der lonenbeschuss des Substrates fuhrt zu erhohter 
Wasserstoffdesorption. Beide Ef- fekte konnten zu einer betrachtlichen Zunahme der Wachstums- rate fuhren. Bei 
tiefen Temperaturen werden aber inakzeptabel hohe Defekt-Dichten beobachtet, induziert durch lonenbe- schuss. 
Eine Kontrolle uber die Substrat-Bias-Spannung erhoht zwar die Schichtqualitat, andert aber nichts an den ver- 
gleichswelse kleinen Raten. 
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.uamn scneint ein innarenter wiaersprucn zu oestenen: lonenoe- scnuss aes bUDstrates runn einerseits zu ernomer 
Wachstumsra- te aufgrund erhohter Wasserstoffdesorption, fuhrt aber gleich- zeitig zur Erhohung der Defekt-Dichte. 

Fur unter Atmospharendruck betriebene, thermische CVD-Verfahren ergibt sich laut (2) folgendes Bild: Si- 
Wachstumsrate GR: 2 x 10-3 nm/min (bel 6000C, 3 10-2 nm/min gemessen und auf 5500C umge- rechnet) Gasfluss, 
SiCI2H2, F: 100 seem. 

Daraus ergibt sich eine Wachstumsrate GR pro SiCI2H2-Fluss- Einheit, GRF # 2 x 10-4 Mseem.min). 
Ein Gasfluss F von 100 seem SIC12H2 entspricht 4.4 x 1019 Mole- kulen/sec. 

Die Wachstumsrate GR von 2 x 10-3 nm/min entspricht einer Wachstumsrate von 2 x 10-4 Silizium-Monoiagen pro 
Sekunde auf einem 5"-Wafer. entsprechend einer Flache As von 123 cm2. Damit ergibt sich auf der Gesamtflache pro 
Sekunde eine abgelegte Menge von GA = 1 ,7 x 1012 Sillziumatome/see. 

Dureh Inbeziehungsetzen der pro Sekunde abgelegten Siliziummen- ge und der pro Sekunde eingelassenen 
Reaktivgasmenge ergibt sich die Gasausnutzungsziffer GAr zu GAr = 3,9 x 10-7. 

Dies entspricht einer Ausnutzung von ungefahr 0,0004 0/00. 

Wir halten fest, dass sich bei atmospharischem CVD ergibt: GRF # 2 x 10-4 Mseem.min) GAF # 0,0004 0/00. 

Aus (5), kombiniert mit (4) und (7). ergibt sich die Absch t- zung fur UHV-CVD zu GRF a 0,1 Mseem.min) und GAF 
0,0035 entsprechend ea. 35 o/oo. 

Dies zu den bis anhin industriell eingesetzten Verfahren fur die Herstellung von Schichten in Epitaxie-Qualitat. 

Aus der DE-OS 36 14 384 ist nun welter ein PEC VD- Verfahren be- kannt, bei welehem DC-Glimmentladung in Form 
einer Niederspan- nungs-Entladung eingesetzt wird. Damit sollen Schichten mit be- sonders guten mechanisehen 
Eigenschaften schnell, d.h. mit ho- her Wachstumsrate, abgelegt werden. 

Eine Kathodenkammer mit Heisskathode kommuniziert mit einem Va- kuumrezipienten uber eine Blende. Der Blende 
gegenubertiegend ist eine Anode vorgesehen. Parallel zu der zwischen Blende und Anode gebildeten 
Entladungsachse ist eine Einlassanordnung fur ein Reaktivgas vorgesehen, dieser Anordnung, bezuglich der Ent- 
ladungsachse gegenuberliegend, sind die Werkstucke angeordnet. 

Mit Bezug auf Anodenpotentiat, werden Entiadungsspannungen UM unterhalb 150 V angelegt, und die Entladung wird 
mit einer Stromstarke lAK von wenlgstens 30 A betrieben. Fur die Be- schichtung werden die Werkstucke auf negative 
Potentiale zwi- schen 48 und 610 V gebracht. 

Die darin gezeigten Versuche ergeben folgendes Bild: Beispiel GR[A/min] GRF[A/(sccm.min)] 1 103 2,5 2 380 1,2 3 2 
X 102 2,5 4 (Si) 166 0.7 5 466 1.2 6 750 0,7 7 250 0,5 8 500 0,75 9 316 0.38 10 344 0,18 1 1 62 0.18 12 58 0,14 Die 
vorliegende Erfindung geht nun von der Erkenntnis aus, dass Werkstuekbeschichtungen mit einer Schiehtquatitat 
vorgenommen werden konnen, welche Qualitat den an Epitaxiesehiehten zu stellenden Anforderungen genugt. indem 
hierzu. entgegen den bisher gehegten Enwartungen, ein nieht-Mikrowellen-Plasma- PECVD-Verfahren eingesetzt wird 
- d.h. ein PECVD-Verfahren mit DC-Entladung - und im speziellen ein PECVD-Verfahren, wie es, von seinem Prinzip 
her, auf der DE-OS 36 14 348 bekannt ist. 

Wie gezelgt werden wird, ist es dabei moglich, in Epitaxie- Qualitat^a) Wachstumsraten GR von mindestens 150 
A/min, gar von minde-^stens 600 /min b) GRp von mindestens 7,5 Mseem.min), oder gar 40 A/(sccm.min), 
vorzugsweise gar 75 Mseem.min) zu erzielen, und weiter c) Gasausnutzungsziffern GAF zu erzielen mindestens im 
Bereich von 5W. 

Es wird erkannt, dass am erfindungsgemass eingesetzten DC- PECVD-Verfahren die Plasmaentladung zu 
tiefstenergetischen lo- nen fuhrt, ebenso zu tiefstenergetischen Elektronen, dass aber die Ladungstragerdichte, 
insbesondere die Elektronendlchte an der ausgenutzten Entladung sehr gross ist. 

Die Erfindung wird anschliessend anhand von Figuren beispiels- weise eriautert. Es zeigen: Fig. 1: schematisch eine 
erste bevorzugte Ausfuhrungsform ei- ner erfindungsgemassen Aniage zur Durchfuhrung der erfindungsgemassen 
Verfahren, Fig. 2: schematisch eine zweite bevorzugte Ausfuhrungsform einer Aniage gemass Fig. 1 mit mehreren 
Betriebsvari- anten, Fig. 3: bei Betrieb einer Aniage gemass Fig. 2 fur eine Sili- ziumbeschiehtung, die Abhangigkeit 
der Wachstumsrate von der Wafer-Temperatur, Fig. 4: in Funktion des Entladungsstromes, die Zunahme der 
Wachstumsrate bezogen auf den Reaktivgasfluss, GRF, Fig. 5: in Funktion des Reaktivgasflusses, die Wachstumsrate 
bei unterschiedlichen Plasmadichten im Bereich der Werkstucke, Fig. 6: in Funktion der Germanium-Konzentration an 
der abge- schiedenen Schicht, die Wachstumsrate und Fig. 7: Im Feld Wachstumsrate/Gasausnutzungsziffer die 
Resul- tate gemass Stand derJechnik und gemass Erfindung. 

Vorab, eine Aniage gemass z.B. der DE-OS 36 14 384 kann dureh- aus fur die Durchfuhrung der erfindungsgemassen 
Verfahren ein- gesetzt werden, sofern sie so betrieben wird. dass die erfrn- dungsgemassen Bedingungen eingehalten 
werden. 
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Gemass Fig. 1 weist eine heute bevorzugte erste Aniage zur Durchfuhrung des erfindungsgemassen Verfahrens einen 
Vakuumre- zipienten 1 auf, an welchen, uber eine Blende 3, eine Kathoden- kannmer 5 angeflanscht ist. In bekannter 
Art und Weise kann die Kathodenkammer 5 auf das elekthsche Potential des Rezipienten 1 gelegt sein, oder die 
Kathodenkammer 5 kann bezuglich des Re- zipienten 1 isoliert und auf davon abweichendes Potential ge- legt sein 
(nicht dargestellt). 

In der Kathodenkammer 5 ist eine Heisskathode 7, ein RIament, vorgesehen, vorzugsweise direkt beheizt mittels 
eines Heiz- stromgenerators 9. 

In der Blenden-Achse A, der Blende 3 im Rezipienten 1 gegen- uberliegend, ist ein isoliert montierter Werkstucktrager 
13 vorgesehen. Im Bereich des Werkstucktragers 13 kann eine Werk- stuckheizung 17 vorgesehen sein. Der 
Reztpient 1 wird miteiner Vakuumpumpe 27, vorzugsweise einer Turbovakuumpumpe, dabei vor- zugsweise einer 
Turbomolekularpumpe evakuiert. Sensoren, wie z.B. ein Plasmamonitor etc., konnen, zu Beobachtungs- und ggf . 

Steuerzwecken, an einem Anschluss 31 vorgesehen werden. 

Konzentrisch zur Achse A der Entladung mit dem Entladungs-Strom Iz ist ein Gaseindusring 23 vorgesehen als 
Reaktivgaseindusan- ordnung, verbunden mit einer Gastankanordnung 25 fur Reaktiv- gas, welches, mit steuerbarem 
Fluss F (seem), in den Rezipien- ten eingelassen wird. 

In die Kathodenkammer 5 mundet ein Anschluss 6 zu einem Ar- beitsgastank, belspielsweise mit Ar. Mittels einer 
Elektro- und/oder Permanent-Magnetanordnung 29 wird im wesentlich kon- zentrisch zur Achse A im Rezipienten, ein 
Magnetfeld B erzeugt, insbesondere auch wirksam im Bereich der Blende 3. Das Feld kann dabei vorzugsweise aus 
der Konzentrizitat verschoben wer- den. 

Die Aniage in ihrer Ausfuhrungsform gemass Fig, 1 wird wie folgt betrieben: - Die Rezipientenwand entsprechend 1 
wird ais Anode der Entia- dung eingesetzt und ist hierzu auf ein Bezugspotential, wie dargestellt vorzugsweise auf 
Masse, geschaltet. Entsprechend ist mittels eines vorzugsweise einstellbaren DC-Generators 11 die Kathode 7 auf 
(negatives) Potential gelegt. Uber dem Ge- nerator 1 1 liegt die Entladespannung U=, der Entladestrom IE fliesst 
zwischen Kathode 7 und Rezipienten 1 . 

- In einer zweiten Betriebsvariante der in Fig. 1 dargestellten Aniage wird der Werkstucktrager 13 mittels eines DC- 
Bias- Generators 15 auf die Spannung Us gelegt. 

In Fig. 2 ist eine weitere bevorzugte, erfindungsgemasse Aniage zur Durchfuhrung des erfindungsgemassen 
Verfahrens dargestellt. 

Es sind fur gleiche Teile die selben Bezugszeiehen wie in Fig. 

1 verwendet. Die Aniage nach Fig. 2 unterscheidet sich wie folgt von der in Fig. 1 dargestellten und beschriebenen: Es 
ist eine ringformige Hllfsanode 19 vorgesehen, welche kon- zentrisch zur Entladungsachse A angeordnet Ist. 

Folgende Betriebsarten sind hier moglich: - Wie mit dem Variationsschalter S schematisch dargestellt, wird die 
Rezipientenwandung des Rezipienten 1, wie bereits in Fig. 1, auf Bezugs- vorzugsweise Massepotential gelegt Oder, 
uber ein Impedanzelement 14, vorzugsweise ein Widerstandsele- ment, an ein Potential, vorzugsweise das 
Bezugspotential, ge- fesselt oder aber potential-schwebend betrieben. Die Hilfs- anode 19 wird dann, wenn der 
Rezipient 1 auf Bezugspotential gelegt ist entweder auf das Potential des Rezipienten gelegt oder mittels eines 
vorzugsweise einstellbaren DC-Generators 21 an Spannung gelegt. 

- Wenn der Rezipient 1 uber Impedanzelement 14 an ein Bezugspo- tential gefesselt wird, dann wird die Hilfsanode 
mittels des DC-Generators 21 betrieben, es erscheint die Entladespannung UAK wie gestrichelt dargestellt zwischen 
Kathode 7 und Hilfs- anode 19. Dies ist auch dann der Fall, wenn die Rezipienten- wandung 1 potential-schwebend 
betrieben wird. 

Heute wird der Betrieb der Aniage nach Rg. 2 mit auf Masse gelegter Rezipientenwand und Hilfselektrode 19 sowie 
potenti- al-kontrolliert betriebenem Werkstucktrager 1 3 bevorzugt. In alien Aniagen-Varianten sind folgende 
Einstellungen wesent- lich: Totaldmck PT Im Rezipienten: 10-4 mbar # S I -< 10 mbar vorzugsweise 10-3 mbar < # PT 
< 10-2 mbar typischerweise im Bereich von 5 10-3 mbar. Dieser Druck wird vornehmlich sichergestellt durch den 
Partialdruck des Ar- beitsgases, vorzugsweise Argon. Die Vakuumpumpe 27 Ist des- halb. wie erwahnt, vorzugsweise 
als Turbovakuumpumpe ausge- bifdet, insbesondere als Turbomolekularpumpe. 

# Arbeitsgasdruck PA: Dieser wird wie folgt gewahit: 10-4 mbar # PA # 10-1 mbar vorzugsweise zu 10-3 mbar # PA # 
10-2 mbar # Reaktivgaspartialdruck PR: Dieser wird vorzugsweise wie folgt gewahit: 10-5 mbar # PR # 10-1 mbar 
vorzugsweise zu 10-4 mbar # PR # 10-2 mbar. 

Insbesondere fur Silizium- und/oder Germanium-haltige Gase werden Partialdrucke zwischen 10-4 mbar und 25 10-3 
mbar an- geraten. Zur Unterstutzung der Planaritat (Oberflachenrauhigkeit) , vor allem fur Mehrfaehschicht- 
Abscheidungen und Schichten mit Dotierung wird weiter angera- ten, zusatzlich einen Wasserstoff-Partialdruck in der 
Gro- ssenordnung von 10-4 bis 10-2 mbar. vorzugsweise von ca. 10-3 mbar vorzusehen. 
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# Gasstrome: Argon: weitestgehend abhangig von Rezipienten- und Kathoden- kammer-Volumen, zur Einstellung des 
erforderlichen Par- tialdruckes PA bzw. PT. 

Reaktivgasfluss: 1 bis 100 seem, insbesondere fur Sillzium- und/oder Germanium-haltige Gase: H2: 1 bis 100 seem, 

# Entladespannung UAK: Die Entladespannung, sei dies zwischen Kathode 7 und Rezi- pienten 1 gemass Fig. 1 oder 
zwischen Kathode 7, Rezipienten 1 und Hilfsanode 19 bzw. zwischen Kathode 7 und Hilfsanode 19, wird wie folgt 
eingestellt: 10 V # UAK # 80 V, vorzugsweise 20 V < UAK < 35 V. 

# Entladestrdme, lAK: Diese werden wie folgt gewahit: 5 A # lAK # 400 A, vorzugsweise 20 A < lAK < 100 A. 

# Werkstuckspannung US: In jedem Fall wird diese Spannung unterhalb der Sputter- schwelle der Entladung gewahit. 
Sie wird in alien Fallen wie folgt eingestellt: -25 V # US # +25 V, vorzugsweise fur Ga-Verbindungen, vorzugsweise fur 
Si, Ge und deren Verbindungen -20 V < U5 < +20 vorzugsweise negativ, und dabei vorzugsweise zu -15 V S U5 S -3 
V. 

Stromdichte am Ort der zu besehiehtenden Werkstuckoberflache: Diese wird vorab mittels einer Sonde am Ort, wo 
naehmals die zu beschichtende Oberflache positioniert wird, gemessen. Sie wird eingestellt bezogen auf die 
Sondenoberflache zu minde- stens 0,05 A/cm2, vorzugsweise zu mindestens 0,1 A/cm2 bis maximal 
Entladungsstrom/Substratflache. 

Diese Stromdichte wird wie folgt gemessen und eingestellt: Eine oder mehrere Sonden werden am Ort der naehmals 
zu be- schichtenden Flache positioniert und bezuglich Masse bzw. An- odenpotential auf variable positive Spannung 
gelegt. Diese wird solange erhoht, bis der gemessene Strom nicht mehr wei- ter ansteigt. Der gemessene Stromwert 
ergibt, bezogen auf die Sondenflaehe, die gesamte Stromdichte. Diese wird nun durch Einstellung der Entladung auf 
den geforderten Wert gestellt. 

Die Einstellung der erwahnten Stromdichtewerte ist mit den bevorzugt eingestellten Entladestromen Iz zwischen 5 und 
400 A, bzw. und bevorzugt zwischen 20 und 100 A ohne weiteres moglich. 

Der hohe Fluss niederenergetischer lonen und Elektronen, die auf das Werkstuck auftreten, ist ein charakteristisches 
Merk- mal des erfindungsgemassen Verfahrens, welches mithin als LE- PECVD abgekurzt wird fur "Low Energy 
Plasma Enhanced CVD". 

Silizium- und/oder Germaniumschichten konnen wahrend der Be- schichtung durch Zugabe eines Dotierungsgases 
mit einem Element aus der Gruppe III oder V des periodischen Systems, wie mit Phosphin, Diboran, Arsin etc. zu n- 
oder p-leitenden Schichten dotiert werden. Somit sind p/n-Halbleiteruberg nge in situ her- stellbar, z.B. besonders 
wirtschaftllch fur die Solarzellenher- stellung. 

Werden Galliumschichten oder Galliumverbindungs-Schichten abge- legt, so konnen diese durch Venwendung eines 
Dotierungsgases mit einem Element aus den Gruppen II oder III oder IV oder VI des Periodensystems dotiert werden, 
z.B. mit Mg Oder Si. 

Mit Hilfe der Anode 19 und/oder des Magnetfeldes B kann die Niederspannungsentladung komprimiert und/oder vom 
Werkstucktra- ger 13 abgelenkt werden. Damit kann die Plasmadichte am Werk- stucktrager erhoht (Rate) und/oder 
uber einen grossen Bereich variiert (Einstellung der Verteilung) oder auch gesteuert ge- wobbelt bzw. abgelenkt 
werden. Mit Hilfe der Heizung 1 7 konnen die Werkstucke bzw. Substrate unabhangtg vom lonen- und/oder 
Elektronenanfall bis auf ca. 8000C aufgeheizt werden. Die Ma- gnetanordnung 29 erzeugt mittels Permanent- 
und/oder Elektroma- gneten das Feld B, vorzugsweise mit einer Flussdichte von eini- gen 10 bis einigen 100 Gauss im 
Entladungsraum. 

Aufgrund der unublich tiefen Entladespannungen, wie erwahnt be- vorzugt im Bereich von 20 bis 35 V, ergibt sich ein 
Plasmapo- tential der Entladung entsprechend (15) nahe am Anodenpotenti- al. Das Werkstuck- bzw. 
Substratpotential kann potentialmassig leicht so verstellt werden, dass die lonenenergien unterhalb 15 eV liegen, 
womit sich lonenschaden wahrend des Schichtwachstums am Werkstuck vollstandig vermeiden lassen. 

Wie erwahnt wurde, ist eine moglichst hohe Plasmadichte am Werkstuck anzustreben. Vorliegendenfalls wird die 
Plasmadichte durch die Stromdichte an der Werkstuckoberflache gegeben. Sie wird wie vorgangig angegeben mittels 
Sonden In einem Kalibrier- Arbeltsgang gemessen und eingestellt. 

Die Aniagen, wie sie schematisch In den Rg. 1 und 2 darge- stellt sind, sind wohl heute bevorzugte 
Ausfuhrungsformen, wo- bel die erfindungsgemassen Verfahren sich durchaus auch an An- lagen reatisieren lassen, 
die beisplelsweise in der DE-OS 36 14 384 dargestellt sind. wenn sie entsprechend bestuckt und ge- fuhrt werden. 
Wesentlich erscheint bis heute der potential- kontrolllerte Betrieb des Werkstuckes. 

Mittels einer Aniage, wie sie in Fig. 2 schematisch dargestellt ist, wurden 3-Silizium-Einkristallsubstrate mit Silizium 
bzw. einer Silizium/Germanium-Legierung epitaktisch beschlchtet. Das Volumen des Rezipienten 1 betrug 60 1 . 

Die Aniage wurde wie folgt betrieben: Hilfsanode 19 auf Potential des Rezipienten 1 ; Werkstucktrager 1 3 auf 
kontrolliertes Biaspotential. Rezipient als Anode auf Masse. 
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Folgende Arbeitspunkteinstellungen wurden vorgenommen: Werkstucktemperaturen T Plasmainduziert ergeben sich 
Werkstucktemperaturen von nur wenigen 1000C, so z.B. von ca. 1500C. 

Dies ist ausserordentlich vorteilhaft zum Beschichten ther- misch kritischer Substrate, wie z.B. organischer Substrate. 

Hohere, erwCinschte Temperaturen werden durch separates Heizen erreicht. Fur die Herstellung von SI- und/oder Ge- 
Schichten und Schichten mit Ge-Si-Verbindungen werden Werkstucktempera- turen TS 3000C < Ts < 6000C 
angeraten, fur Ga-Schichten oder Ga-Verbindungsschichten: 3000C < TS < 8000C. 

Weil das Verfahren kalt ist. ist man hochst flexibel in der Temperatur-Wahl, je nach Schichtmaterial und 
Substratmateri- al. Russ [seem] Partialdruek [mbar] Ar 50 6.8 x 10-3 H2 5 7 x 10-4 SiH4 10 10-3 Entladestrom l=: 70 
A. 

Entladespannungen U=: 25 V. 

Substrat-Temperatur: 5500C (mit Heizung geheizt) In einem ersten Versuch wurde mit Hilfe der Heizung 17 die 
Substrattemperatur variiert. Dabei wurden die ubrigen Ar- beitspunkt-Parameter konstant gelassen. In Fig. 3 ist das 
Re- sultat dargestellt. Aus dieser Figur ist ersichtlieh, dass die Waehstumsrate GR nur sehr wenig von der Werkstuck- 
bzw. 

Substrattemperatur T;3 abhangt. Die grosse Streuung der Mess- werte ruhrt davon her, dass bei der Versuchsanlage 
vor jeder Abscheidung Betriebsparameter jeweils von Hand wieder einge- stellt werden mussten. 

Ausgehend von den erwahnten Arbeitspunktwerten wurde nun der Entladestrom Iz variiert, durch Einstellung der 
Entladespan- nung Uz und gegebenenfalls Variation des Kathoden-Heizstromes. 

Alle ubrigen Parameter wurden wieder konstant gehalten. Wenn auch der Entladestrom l,nicht direkt der 
Ladungstragerdichte bzw. Plasmadichte an der zu beschichtenden Oberflache ent- spricht, so ist doch, bei sonst 
konstant belassenen Parametern, die Plasmadichte, entsprechend der Stromdichte an der zu be- schichtenden 
Werkstuckoberflache, im wesentlichen proportional zum Entladestrom. Deshalb zeigt das in Fig. 4 dargestellte Re- 
sultat durchaus die Proportionalitat und den Proportionalit ts- faktor zwischen der Waehstumsrate GR und der 
Plasmadichte. Die- se Proportionalitat durfte anhalten, solange die Gasausnutzung nicht ca. 60 k ubersteigt und 
Sattigungseffekte auftreten. Wie enwahnt kann die Plasmadichte nebst z.B. durch Verstellung des Entladestromes 
auch durch Fokussierung bzw. Defokussierung der Niederspannungsentladung bzw. durch deren Umlenken 
beeinflusst werden. Auch hier erklart sich die relative grosse Streuung durch das Vorgehen bei der Einstellung der 
Entladebedingungen. 

Hochst aufschlussreich ist sehliesslieh Fig. 5. Diese ist das Ergebnis von Versuchen, bei welchen, bei sonst konstant 
gehal- tenen Parametern, der Reaktivgasfluss F variiert wurde, ausge- hend vom Arbeitspunkt 10 seem. Die Gerade 
(a) ergab sich bei bezuglich der Achse A von Fig. 1 durch Magnetfeldeinstellung drtlich leieht versetzter 
Niederspannungsentladung, was am Substrat zu einer Plasmadiehtereduktion fuhrte bzw. geringerer Rate, bei einem 
Entladestrom I, von 20 A. 

Kurve (b) zeigt die Rate bei nicht abgelenkter Entladung und bei lAK = 20 A. Sehliesslieh zeigt (e) die erhohte Rate bei 
nicht abgelenkter Enladung mit lAK = 70 A. 

Bei einem Reaktivgasfluss von 10 seem ergibt sich bei einer Temperatur des Substrates von 5500C und 70 A 
Entladestrom I-, wie Fig. 3 bestatigt, eine GR von ca. 15 A/sec. 

Bel einem Entladestrom von 70 A bei einem Reaktivgasfluss von 10 seem wird dieses Resultat auch durch Fig. 4 
bestatigt. Die GR fallt bei einem Entladestrom von 20 A auf ca. 6 A/see ab. 

Es seien nun die erfindungsgemassen Resultate mit den Resulta- ten vorbekannter Techniken verglichen. a) Vergleich 
mit APCVD (2) Aus Fig. 5 ergibt sich beispielsweise fur den Punkt P1 : GR # 1200 A/min, verglichen mit GR - 2 x 10-2 
A/min bei APCVD. 

Aus Rg. 5 ergibt sich fur den Punkt P1 ein Wert GR, von 80 Msccm.min) Der entsprechende Werte bei APCVD 
betragt GRF #2x10-4 Msccm.min) Berechnet man bei LEPECVD gemass Erfindung die Gasausnutzungs- ziffer fur 
ein 3"-Substrat, so ergibt sich GAF # 6,8 x 102, entsprechend ca. 6,8 %. 

Dabei ist zu berucksiehtigen, dass diese Ziffer mit grosser werdenden Substratflaehe. z.B. auf 5, noch wesentlieh 
besser wird. 

In Fig. 7 sind folgende Resultate dargestellt: - Im Feld I: fur APCVD, LPCVD, RPECVD; - Im Feld II: fur UHVCVD - Im 
Feld III: fur ECRCVD - Im Feld IV: gemass vorliegender Erfindung. 

Sie gelten fur Temperaturen < 6000C. 

In diesem Zusammenhang muss nochmals betont werden, dass es das erfindungsgemasse Vorgehen erlaubt, relativ 
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^grosse Flachen zu beschichten, womit die Gasausnutzungsziffer QA zusatzlich sleigt. 

Werden, analog, die Grossen Wachstumsrate GR, Wachstumsrate pro Reaktivgasflusseinheit GRF und die 
Gasausnutzungsziffer GAF mit den entsprechenden Zahien fur CVD unter atmospharischen Druck- bedingungen 
verglichen, so ergeben sich erfindungsgemass in je- der Beziehung drastische Verbesserungen. Vergleicht man 
schliessiich die Resultate gemass vorliegender Erfindung mit denjenigen, die erhaiten werden, wenn ein PECVD- 
Verfahren mit Niederspannungsentiadung gemass der DE-OS 36 14 384 betri§ben wird, so zeigt sich, dass 
erstaunlicherweise die erfindungsge- mass erzielte Wachstumsrate von 1200 A/min wesentlich grosser 1st, als die 
hochsten, mit dam vorbekannten Vorgehen erzielten Wachstumsraten und dass zusatzlich die erfindungsgemass 
erziel- te Wachstumsrate pro Reaktivgasflusseinheit GRF praktisch urn zwei 10er-Potenzen hoherliegt. 

Es ist somit hochst erstaunlich, dass durch ganz bestimmte Be- triebsbedingungen an der Aniage, prinzipiell wie sie 
aus der DE-OS 36 14 384 vorbekannt war, derartige Verbesserungen er- zieibar sind, unter Berucksichtigung, dass 
die erfindungsgemass abgelegten Schichten, bezuglich Defektdichte, Epitaxie- Bedingungen gehorchen. 

Dies wurde hochst einfach dadurch uberpruft, dass beim be- schriebenen Betrieb der Aniage nach Fig. 2 mit den 
angegebenen Arbeitspunktparametern, bei Einlegen eines monokristallinen Substrates eine hochwertige Epitaxie- 
Beschichtung erzielt wur- de, bei Einlegen eines amorphen Substrates hingegen, bei wei- terhin festgehaltenen 
Arbeitspunktparametern, eine amorphe Be- schichtung. 

In Fig. 5 ist im weiteren bei P2 der Messpunkt eingetragen, wenn anstelle einer reinen Si-Schicht eine SiGe- 
Epitaxieschicht abgelegt wird, die 4 k Ge enthalt. 

Wie bereits daraus ersichtiich, andern sich entgegen den vorer- lauterten Erkenntnissen beim erfindungsgemassen 
Vorgehen die Verhaltnisse nicht, wenn eine Ge/Si-Legierung abgelegt wird. 

Dies bestatigt Fig. 6, wo in Funktion des Ge-Gehaltes in k bei den angegebenen Arbeitspunkten die Wachstumsrate 
GR angegeben ist. Daraus ist ersichtiich, dass sich die Wachstumsrate in ei- nem sehr grossen Bereich des Ge- zu Si- 
Verhaltnisses im wesent- lichen nicht andert. 

Das erfindungsgemasse Vorgehen wurde primar anhand von Versu- chen. Si-, Ge- Oder Si/Ge-Legierungsschichten 
bzw. Ga- und Ga- Verbindungsschichten, alle dotiert und nicht dotiert, abzule- gen, erhartet. 

Mit dem erfindungsgemassen Vorgehen werden, kombiniert, hochste Schichtqualitat bei sehr hohen 
Abscheidungsraten und gleichzei- tig bei sehr hohem Wirkungsgrad, was abgelegtes Schichtmaterial pro 
eingelassener Reaktivgasmenge anbelangt, und bei tiefen Temperaturen < 6000C, erreicht. Damit eignet sich das 
vorge- schlagene Vorgehen ausserordentlich gut fur die industrielle Fertigung, seien dies epitaxialer Schichten oder 
seien dies an- derer Schichten in hochster Qualitat. 
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Patentanspruche: 1 . Verfahren zur Herstellung beschichteter Werkstucke, mit fur die Epitaxie genugender Qualitat, 
dadurch gekennzeichnet, dass man das Werkstuck mittels PECVD beschichtet unter Einsatz einer DC-Entiadung. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung mit eIner Wachstumsrate GR 2 150 
A/min urid mit einer Gasausnutzungs-Ziffer 1 k < GAP < 90 W erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Wachstumsrate GR # 300 A/min betragt, 
vorzugsweise GR # 600 A/min, besonders bevorzugt GR # 1 ,000 A/min. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Gasausnutzungszlffer GAP # 5 k ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- kennzeichnet, dass man die Entladung so stellt, dass 
sich bei Sondenmessung am Ort, wo nachmals die zu beschichtende Werk- stuckflache positioniert wird, und auf 
gleichem Potential eine Stromdichte von mindestens 0,05 A/cm2 Sondenflache einsteilt, vorzugsweise von 
mindestens 0,1 A/cm2 bis zu einer Dichte von hochstens Entladestrom/Substratflache. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet. dass die gemessene Stromdichte uberwiegend durch 
Elektronen-Einfall erzeugt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- kennzeichnet, dass man einen Entladestrom lAK zu 5 A 
# lAK < 400 A wahit, vorzugsweise zu 20 A # lAK # 100 A. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- kennzeichnet, dass man die Entladungsspannung UAK 
zu 10 V # UAK # 80 V vorzugsweise zu 20 V # UAK # 35 V wahit. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- kennzeichnet, dass man den Reaktivgas-Partialdruck PR 
im Pro- zessraum zu 10-5 mbar # PR # 10-1 mbar wahit, vorzugsweise zu 10-4 mbar < PR # 10.2 mbar. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge- kennzeichnet, dass man die Entladung vornehmllch als 
Elektro- nenquelle fur die Reaktivgas-Dissoziation einsetzt. 

11 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch ge- kennzeichnet, dass man als DC-Entladung eine 
Niederspannungs- Entladung, vorzugsweise eine Heisskathoden-Niederspannungs- Entladung, einsetzt. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1 1 , dadurch ge- kennzeichnet, dass man im Prozessraum einen 
Totaldruck PT wie folgt einsteilt: 10-4 mbar < PT # lO.i mbar, vorzugsweise 10-3 mbar # PT # 10-2 mbar. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch ge- kennzeichnet, dass man im Rezipienten einen 
Arbeitsgaspar- tialdruck PA wie folgt einsteilt: 10 mbar mbar P PA # 10-1 mbar, vorzugsweise 10-3 mbar # PA # 10-2 
mbar. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch ge- kennzeichnet, dass man die Entladespannung 
zwischen Entiadungs- Kathode und auf ein Bezugspotential, vorzugsweise Masse- Potential, gelegte Vakuum 
Rezipientenwand aniegt. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass man das Werkstuck im Prozessraum auf 
Schwebepotential betreibt Oder auf ein aufgeschaltetes Biaspotential legt. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass man das Werkstuck auf einer Spannung U5 
bezuglich Entiadungs- anode betreibt, die negativ ist, vorzugsweise U5 2 -25 V be- tragt, vorzugsweise zwischen -15 
V bis -3 V betragt. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 16, dadurch ge- kennzeichnet, dass man entlang der Entladungs- 
Strecke eine Hilfsanode vorsieht, vorzugsweise in Form einer die Entladung umschlingenden Ringanode, und diese 
auf eine vorzugsweise ein- stellbare Spannung bezugtich Entladungskathode betreibt, die vorzugsweise nicht grosser 
ist als die Entladungs-Spannung. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch ge- kennzeichnet, dass im Vakuum-Rezipienten eine 
diesbezuglich isoliert montierte Anode fur die Entladung vorgesehen wird, vorzugsweise in Form einer Ringanode. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass man das Werkstuck im Prozess raum auf 
Schwebepotential Oder auf ein aufgeschaltetes Biaspotential legt. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass man das Werkstuck bezuglich Entladungskathode 
hochstens auf Entladungsspannung betreibt. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 20, dadurch ge- kennzeichnet, dass man die Vakuum- 
Rezipientenwand auf Schwebeootential Oder uber ein Imoedanzeiement an ein Bezuasoo- tential aefesselt betreibt. 
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22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch ge- kennzeichnet. dass man das Werkstuck bezugfich 
Anode der Entia- dung auf einer Spannung zwischen -25 V und +25 V betreibt. vor- zugsweise fur Ga-Verbindungen, 
vorzugswelse fur Si-. Ge- Oder deren Verbindungen, vorzugsweise -20 V < U5 < +20V, dabei vorzugsweise auf einer 
negativen. 

23. Verfahren nacli einem der Anspruche 1 bis 22, dadurch ge- kennzeichnet, dass man die Werkstucktemperatur auf 
hochstens 6000C halt, vorzugsweise zwischen 3000C und 6000C, vorzugsweise fur Si-, Ge- Oder deren Verbindungen 
und vorzugsweise furGa- Verbindungen zwischen 300C und 8000C. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 23, dadurch ge- kennzeichnet, dass man die Beschichtung mit einer 
Beschich- tungsrate pro Reaktivgasfluss-Einheit GRF vornimmt, welche min- destens 7,5 A/(sccm.min) betragt, 
vorzugsweise mindestens 40 A/(sccm.min), besonders vorzugsweise mindestens 75 A/ (sccm.min) betragt. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch ge- kennzeichnet, dass man erwunschte 
Beschichtungsratenanderungen durch im wesentlichen hierzu proportionales Verstellen des Re- aktivgasflusses in den 
Vakuumrezipienten vomimmt. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 25, dadurch ge- kennzeichnet, dass man erwunschte 
Beschichtungsratenanderungen durch im wesentlichen hierzu proportionales Verstellen der Ent- ladungs-Stromdichte 
vornimmt, vorzugsweise durch Verstellung des Entladestromes und/oder der Entladespannung und/oder durch 
Umlenkung und/oder durch Bundetungsvariation der Entladung be- zuglich des Werkstuckes, ietztere vorzugsweise 
elektrostatisch und/oder magnetisch. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 26, dadurch ge- kennzeichnet, dass man das Werkstuck unabhangig 
von der Entia- dung heizt. 

28. Venwendung eines PECVD-Verfahrens mit DC-Entladung zur Herstellung von Epitaxie-Schichten. 

29. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 1 7 bzw. Verwendung nach Anspruch 28 fur die 
Herstellung von Substraten mit einer Halblelterschicht. 

30. Verwendung nach Anspruch 29 fur die Herstellung von Substraten mit einer Halbleiter-Epitaxieschicht Oder einer 
po- lykristallinen oder einer amorphen Halblelterschicht, vorzugs- weise gesteuert durch das unbeschichtete Substrat, 
insbesondere dessen Oberflachenelgenschaften. 

31 . Verwendung nach einem der Anspruche 28 bis 30 fur die Her- stellung von Substraten mit einer Silizium- und/oder 
Germanium- schicht oder einer Si/Ge-Legierungsschicht, vorzugsweise do- tiert mit mindestens einem Element aus 
den Gruppen III und/oder V des Periodensystems. 

32. Ven^/endung nach einem der Anspruche 28 bis 30 fur die Her- stellung von Substraten mit einer Ga-Schicht oder 
einer Ga- Verbindungs-Schicht, vorzugsweise dotiert mit mindestens einem Element der Gruppen 11, III, IV oder VI des 
Periodensystems, z.B. mit Mg oder Si. 

33. VenA^endung nach einem der Anspruche 28 bis 32, dadurch ge- kennzeichnet, dass man als Reaktivgas 
mindestens ein Si- und/oder Ge-haltiges Gas einsetzt und vorzugsweise zusatzlich Wasserstoffgas in den 
Reaktionsraum einbringt. 

34. Venwendung nach einem der Anspruche 28 bis 33 fur die Werkstuckbeschichtung mit Beschichtungsraten pro 
Reaktivgas- fluss-Einheit, GRF, von mindestens 7,5 A/(sccm.min), vorzugs- weise von mindestens 40 A/ (sccm.min) . 
vorzugsweise gar von min- destens 75 A/(sccm.min). 

35. Venwendung nach Anspruch 34 fur die Beschichtung von Substraten bei Substrattemperaturen unterhalb 6000C, 
vorzugs- weise zwischen 3000 und 6000C fur Si- Ge- und deren Verbindun- gen, vorzugsweise zwischen 3000 und 
8000 fur vorzugsweise Ga- Verbindungen. 

36. Aniage zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der An- spruche 1 bis 26 mit einem Vakuumrezipienten, uber 
eine Blende daran angekoppett, einer Kathodenkammer mit mindestens einer Heisskathode und einem im Rezipienten 
angeordneten Werkstuck- trager sowie einer Anodenanordnung, wobel der Werkstucktrager elektrisch isoliert Im 
Rezipienten montiert ist. 

37. Aniage nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet. dass der Werkstucktrager bezuglich der Anode auf 
einstellbare Spannung legbar ist oder potential-schwebend ist, dabei das Rezipienten- gehause auf Anodenpotential 
liegt und die Kathode mit Bezug auf Anodenpotential auf kathodisches Potential, vorzugsweise zwi- schen 10 und 80 
V, dabei besonders bevorzugterweise zwischen 20 und 35 V, legbar ist, wobei vorzugsweise der Werkstucktrager 
bezogen auf das Anodenpotential hochstens um + 25 V verstellbar ist. 

38. Aniage nach Anspruch 36 oder 37, dadurch gekennzeichnet, dass die Anodenanordnung fur die Entladung die 
Vakuum- Rezipientenwand umfasst oder die Anodenanordnung im Rezipienten isoliert montiert ist. 
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•39. Aniage nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass der Werkstucktrager potential-schwebend ist und so 
angeordnet ist, dass seine Spannung bezuglich der Anodenanordnung sich nicht negativer als -25 V einstelit, 
vorzugswerse auf -3 V bis -15 V. 

40. Aniage nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass der Werkstucktrager mittels einer vorzugsweise 
einstellbaren Bias- Quelle bezuglich der Anodenanordnung auf eine Spannung von -25 V bis +25 V legbar Ist, 
vorzugsweise auf eine negative, vor- zugsweise von -15 V bis -3 V. 

41 . Aniage nach einem der Anspruche 36 bis 40, dadurch gekenn- zeichnet, dass eine Hilfsanode vorgesehen Ist, 
vorzugsweise in Form einer konzentrisch zur AchS- der Blende angeordneten Rin- ganode, die bezuglich 
Rezlpientenwandung auf gleiches Oder un- terschiedliches Potential legbar ist bzw. gelegt Ist. 

42. Aniage nach einem der Anspruche 36 bis 41 , dadurch ge- kennzeichnet, dass die Rezipientenwand potential 
schwebend Oder uber ein Impedanzelement, vorzugsweise ein Widerstandselement, an ein Bezugspotential gefesselt 
ist. 

43. Aniage nach einem der Anspruche 36 bis 42, dadurch gekenn- zeichnet, dass zwischen Heisskathode und 
mindestens einem Teil der Anodenanordnung eine Spannung Uz von 10 V < Ug < 80 V. vorzugsweise 20 V < Uz S 35 
V eingestellt ist. 

44. Aniage nach einem der Anspruche 36 bis 43, dadurch gekenn- zeichnet, dass zwischen Werkstucktrager und 
hochstem Potential an der Anodenanordnung eine Spannung U5 von -25 V < U5 < +25V eingestellt ist, vorzugsweise 
eine negative, vorzugsweise von -15 V < U5 < -3 V. 

45. Aniage nach einem der Anspruche 36 bis 44, dadurch gekenn- zeichnet, dass in die Kathodenkammer eine mit 
einem Arbeits- gastank, vorzugsweise einem Argongastank, verbundene Gaszufuhr- leitung einmundet. 

46. Aniage nach einem der Anspruche 36 bis 45, dadurch gekenn- zeichnet, dass im wesentlichen konzentrisch zur 
Blendenachse eine Magnetanordnung vorgesehen ist zur Erzeugung eines zur Blendenachse koaxialen Oder 
diesbezuglich versetzten Magnetfel- des im Rezipienten, wobei die Magnetanordnung Permanentmagnete und/oder 
mindestens eine Spulenanordnung umfasst. 

47. Aniage nach einem der Anspruche 36 bis 46, dadurch gekenn- zeichnet, dass der Rezipient an eine 
Turbovakuumpumpe, vorzugs- weise eine Turbomolekularpumpe, angeschlossen ist. 

48. Aniage nach einem der Anspruche 36 bis 47, dadurch gekenn- zeichnet. dass die Heisskathode einen 
Elektronenstrom von 5 bis 400 A liefert, vorzugsweise zwischen 20 und 1 00 A. 

49. Aniage nach einem der Anspruche 36 bis 48, dadurch gekenn- zeichnet, dass der Werkstucktrager am Ort 
hochster Elektronen- dichte der Entladung, vorzugsweise im wesentlichen konzentrisch zur Blendenachse im 
Rezipienten angeordnet Ist. 

50. Aniage nach einem der Anspruche 36 bis 49, dadurch gekenn- zeichnet, dass der Rezipient mit einer 
Gastankanordnung verbun- den ist, die ein Si- und/oder Ge-haltiges Gas enthalt Oder ein Ga-haltiges Gas, 
vorzugsweise zusatzlich mit H2. 

51 . Venwendung der Aniage nach einem der Anspruche 36 bis 50 nach den Anspruchen 28 bis 35. 

52. Venwendung eines PECVD-Beschichtungsverfahrens mit DC- Entladung fur das Aufwachsen von Epitaxie- 
Schichten. 

53. Verfahren zum Betrieb einer PECVD-Anlage nach einem der Anspruche 36 bis 50, derart, dass durch Vorgabe der 
Werk- stuckoberflachen-Eigenschaften, wie der Kristallstruktur, ge- steuert wird, ob eine polykristalline, amorphe Oder 
epitakti- sche Schicht entsteht. 

54. Venwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 27 bzw. einer Aniage nach einer der Anspruche 36 
bis 50 fur die Herstellung von Solarzellen. 
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